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1. UVOD 
 
Prehrambena industrija svakim danom postaje sve razvijenija te se konstantno radi na 
usavršivanju dosadašnjih procesa, a sve u cilju poboljšavanja kvalitete prehrambenih 
proizvoda. Sterilizacija je jedan od važnijih procesa koji se provode u prehrambenoj industriji, 
pa se u zadnje vrijeme puno radi na optimizaciji tehnika sterilizacije, te mogućem uvođenju 
novih procesa s istim učinkom. Upravo je korištenje visokonaponskog električnog pražnjenja, 
odnosno hladne plazme, jedna od novina u prehrambenoj industriji, kojom se pri nižim 
temperaturama postižu učinci sterilizacije. 
Plazma se uz krutine, tekućine i plinove smatra četvrtim agregatnim stanjem. Opisuje se kao 
djelomično ili potpuno ionizirani plin s karakterističnim električnim, kemijskim i fizikalnim 
svojstvima. Plazma se u laboratoriju najčešće dobiva visokonaponskim električnim 
pražnjenjem. 
Hladna plazma smatra se modernom nekonvencionalnom metodom koja se pokazala 
djelotvorna kod inaktivacije mikroorganizama a pri čemu se održava kvaliteta svježeg 
proizvoda. U medicini hladna plazma ima već široku primjenu za sterilizaciju raznih 
instrumenata i termolabilnih materijala, dok se u prehrambenu industriji polako uvodi a koristi 
se za inaktivaciju mikroorganizama u voću, voćnim proizvodima, mesnim proizvodima, siru 
itd.  
U ovom radu tretiran je kvasac Rhodotorula u 100%-tnom soku jabuke te je 
određivana sposobnost inaktivacija kvasca i promjene fizikalno-kemijskih karakteristika soka 
jabuke nakon tretmana hladnom plazmom. Cilj je bio odrediti utjecaj hladne plazme na 
kvasac Rhodotorula, odnosno u kojoj se količini on inaktivira i zaključiti je li hladna plazma 
djelotvoran postupak inaktivacije kvasca Rhodotorula u soku jabuke. 
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2.TEORIJSKI DIO  
 
2.1. JABUKA I SOK OD JABUKE 
 
              Jabuka je biljna vrsta roda Malus iz porodice ruža (Rosaceae) carstva Plantae. 
Jabuka kakva se danas uzgaja potječe iz Središnje Azije, točnije Kazahstana, odakle je preko 
Perzije prenesena u Europu. Jabuke imaju vjerski i mitološki značaj u brojnim kulturama, 
uključujući nordijske, grčke i europske kršćanske tradicije. Listopadno je drvo koje dostiže 
visinu od 1.8-4.6 m u uzgoju, a do 12 m u divljini. Ovalni tamnozeleni listovi s nazubljenim 
rubovima i dlakavom donjom površinom naizmjenično su raspoređeni po granama. Poznato je 
više od 7500 sorti jabuka (Mratić, 2013). Plod jabuke ima puno hranjivih sastojaka čiji udio 
zavisi o vrsti i uzgoju biljke. Najzastupljeniji sastojci jabuke su voda i ugljikohidrati, čine više 
od 90% ukupnih sastojaka. Također, jabuka ime nešto masti, proteina i celuloze. Osim ovih 
osnovnih sastojaka sadrži šećere, netopiva vlakna, organske kiseline, tvari arome, pigmente, 
vitamine i minerale. 
 
Po količini proizvodnje jabuka je najzastupljenija kontinentalna vrsta. Budući da danas 
postoje mnoga dobra moderna tehnička rješenja za skladištenje jabuke, omogućena je 
potrošnja svježih plodova i proizvoda od jabuke tijekom cijele godine. 
U prehrambenoj industriji jabuke se koriste za proizvodnju soka, kompota, marmelada, 
pekmeza, octa i dr. (Hodak, 2010). Sok jabuke jedan je od popularnijih voćnih sokova i ima 
veliku zastupljenost na svjetskom tržištu. Velika količina uzgojenih jabuka svake je godine 
iskorištena za proizvodnju jabučnog soka. Visoka komercijalna vrijednost soka pripisuje se 
njegovim dobrim senzorskim svojstvima kao što su boja, okus i aroma. Danas postoje različite 
vrste jabučnog soka, a to su bistri, mutni i kašasti sok. U ovom radu korišten je bistri sok, 
napravljen od koncentrata soka jabuke. Kod dužeg skladištenja dolazi do gubitka svježine i 
narušavanja mikrobiološke sigurnosti, te nutritivne kvalitete soka od jabuka. Kako bi se to 
spriječilo ili umanjilo, koriste se razne metode, a jedna od njih je upravo hladna plazma. 
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2.2. VISKONAPONSKO ELEKTRIČNO PRAŽNJENJE – HLADNA PLAZMA 
 
Razlikujemo tri agregatna stanja tvari u kojima postoji većina tvari na Zemlji, kruto, 
tekuće i plinovito. Međutim svemir, koji je beskonačan, sastoji se uglavnom od četvrtog 
agregatnog stanja – plazme. Dakle, plazma se smatra četvrtnim agregatnim stanjem tvari. 
Riječ plazma prvi je upotrijebio Irving Langmuir 1928. godine kako bi opisao četvrto 
agregatno stanje tvari koje je djelomično ili potpuno ionizirano stanje plina (Langmuir, 1928). 
Do promjene faza iz krutog u tekuće pa do plinovitog dolazi dovođenjem topline. Na isti 
način dovođenjem topline iznad određene vrijednosti dolazi do ionizacije molekula u plinu pri 
čemu dolazi do stvaranja plazme (Thirumdas, 2014). 
Kada je upotrebljena dovoljna razlika potencijala između dvije elektrode, plin se raspada na 
pozitivne ione i elektrone (Bogaerts i sur., 2002). Dakle, stvara se električno polje i razlika 
potencijala što dovodi do ubrzavanja elektrona i privlačenja elektrona na katodu, a pri čemu 
se elektroni sudaraju s atomima plina. To dovodi do pobuđivanja elektrona i ionizacije plina, 
odnosno do viskonaponskog električnog pražnjenja - stvaranja plazme koja se očituje 
vidljivim sjajem. 
U prošlosti je hladna plazma korištena samo za sterilizaciju osjetljivih materijala, a danas je 
njena upotreba proširena na prehrambenu industriju kao inovativna metoda (Thirumdas, 
2014). Hladna plazma se smatra korisnom kod inaktivacije mikroorganizama, a pri čemu 
ostaje očuvana kvaliteta i svježina proizvoda. Ova je metoda korištena također i za 
inaktivaciju endogenih enzima, naročito polifenol oksidaze i peroksidaze,  koji su odgovorni 
za reakcije posmeđivanja. 
Hladna se plazma koristi za inaktivaciju mikroorganizama u proizvodima od mesa, voću i 
voćnim proizvodima, siru itd. To je ekološki prihvatljiva metoda koja se koristi za 
konzerviranje u prehrambenoj industriji kao alternativa tradicionalnim metodama.  
 
Slika 1. Plazma - četvrto agregatno stanje (Anonymous, 2016b) 
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2.3. KVASCI 
 
Kvasci su skupina mikroskopskih gljiva koja broji oko 700 različitih vrsta, a kojima je 
tijelo u osnovnom obliku jednostanično. Kvasci nisu taksonomska kategorija i obuhvaćaju 
vrste različitih skupina koje međusobno nisu srodne (Anonymus, 2016c). Mogu se definirati 
kao askomicetne i bazidiomicetne gljive, koje se mogu razmnožavati vegetativno pupanjem i 
staničnom diobom, sa ili bez stvaranja hifa ili pseudohifa i one koje imaju seksualni oblik koji 
se ne nalazi u plodnom tijelu. Neki se kvasci mogu razmnožavati seksualno, što dovodi do 
izmjene generacija s karakterisitičnim stanicama u kojima se odvija mejoza (Grba, 2010). U 
tzv. sporogene kvasce ubrajaju se vrste koje spolnim razmnožavanjem stvaraju askuse (redovi 
Saccharomycetales i Schizosaccharomycetales iz odjeljka askomiceta) ili bazidije (npr. red 
Sporidiales iz odjeljka bazidiomiceta). Kvasci kod kojih nije poznat spolni oblik 
razmnožavanja nazivaju se asporogenim kvascima. Najpoznatiji su kvasci askomiceti iz roda 
Saccharomyces (red Saccharomycetales), koji su važni kao uzročnici vrenja (fermentacije). 
Jedna od najznačajnijih vrsta kvasca je tzv. pekarski kvasac Saccharomyces cerevisiae, čiji se 
brojni oblici upotrebljavaju u proizvodnji kruha, piva i vina. U ovom radu korišten je kvasac 
Rhodotorula koji je detaljnije opisan u točki 2.3.1. 
 
2.3.1. Rhodotorula 
 
Rod Rhodotorula obuhvaća kvasce s crvenim pigmentom koji ne stvaraju askospore. 
Danas su poznate 62 različite vrste roda Rhodotorula, a najviše istraživana vrsta je 
Rhodotorula glutinis (C.A. Batt, 2014). Neke od brojnih različitih osobina koje karakteriziraju 
kvasce iz roda Rhodotorula su: nesposobnost odvijanja fermentacije, formiranje crvenog ili 
žutog pigmenta i odsutnost ksiloze iz cijelih stanica.  
Tri se vrste iz ovog roda smatraju ljudskim patogenima, a to su R. glutinis, R. minuta i R. 
mucilaginosa. Ovi kvasci mogu rasti na niskim temperaturama od 0,5 do 5 °C i na višim 
temperaturama do 35 °C. Međutim, postoje brojna istraživanja koja dokazuju prisutnost 
Rhodotorule na temperaturama ispod 0 °C i iznad 62,5 °C. Minimalna aw vrijednost na kojoj 
je dokazan rast nekih vrsta je 0,92 a minimalni pH 2,2. Sposobnost kvasca za rast i razvoj u 
različitim uvjetima čini ga potencijalnim uzročnikom kvarenja hrane. Ubrzani rast pri niskim 
temperaturama znači da se vrste Rhodotorule povezuju s mliječnim proizvodima, svježim i 
prerađenim proizvodima od mesa, morskim plodovima i raznim smrznutim povrćem. 
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Preživljavanje pri niskim pH vrijednostima omogućava im rast u koncentratima sokova, 
citrusnim proizvodima i maslinama, dok im preživljavanje na višim temperaturama 
omogućava rast na raznim toplinski obrađenim proizvodima. Također, neka su istraživanja 
pokazala prisutnost Rhodotorule u različitim proizvodima kao što su kikiriki, trešnje, sir, 
mlijeko, kobasice i jabučni sok. 
Rhodotorula se razmonožava pupanjem, a njene su stanice sferičnog ili duguljastog oblika. 
Stanična stijenka Rhodotorule znatno je tanja nego što je to slučaj kod nekih drugih kvasaca, 
te nema jasnih pokazatelja da se ona sastoji od dvije odvojene membrane (Thyagarajan, 
1962). 
 
3. MATERIJALI I METODE 
3.1. MATERIJALI 
 
3.1.1. HRANJIVE PODLOGE 
 
Od hranjivih podloga korištene su Malt Extract Agar i Malt Extract Bujon. 
 
3.1.2. PRIBOR I APARATURA 
 
- Petrijeve zdjelice Φ 90 mm 
 
- mikropipeta 1-100 µL 
 
- mikropipeta 1-10 mL 
 
- nastavci za mikropipetu 
 
- laboratorijska čaša 300 mL i 1000 mL 
 
- menzura 100 mL i 1000 mL 
 
- Eppendorf epruvete od 1,5 mL 
 
- refraktometar 
 
- autoklav 
 
- laminar 
 
- centrifuga 
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- vorteks 
 
- termostat 
 
- digitalni pH-metar 
 
- digitalni konduktometar 
 
 
 
- kolorimetar Konica Minolta CM-700d/600d 
 
3.1.3 UZORCI 
- Koncentrat soka jabuke 
- Kultura kvasca Rhodotorula 
 
3.2. METODE RADA 
 
3.2.1. Priprema podloga 
 
 Za uzgoj kvasaca korištene su podloge Malt Extract Bujon i Malt Extract Agar. 
Hranjiva podloga Malt Extract Bujon priprema se suspendiranjem 8 g dehidriranog bujona u 
1000 mL destilirane vode, a Malt Extract Agar suspendiranjem 8 g dehidriranog bujona i 10 g 
dehidriranog agara u 1000 mL destilirane vode. Pripremljene otopine steriliziraju se u 
autoklavu 15 min pri temperaturi 121°C i tlaku 101 325 Pa. Nakon sterilizacije podloga Malt 
Extract Agar se još vruća razlije u Petrijeve zdjelice pri sterilnim uvjetima u laminaru. Malt 
Extract Bujon se ohladi i čuva u frižideru. 
 
3.2.2. Priprema soka 
 
Za pripremu 190 mL 100%-tnog soka jabuke dodaje se 25 mL koncentrata soka 
jabuke (69°Brix-a) u 165 mL destilirane vode. Suha tvar ovako pripremljenog soka iznosi 
12,5° Brix-a, a određuje se pomoću digitalnog refraktometra (Digitalni refraktometar MA871 
0-85 Brix). Kap soka stavi se na refraktometar i očita se vrijednost stupnjeva Brix-a.  
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3.2.3. Priprema uzorka kvasca Rhodotorula  
  
Priprema uzorka kvasca započinje nacjepljivanjem 20 µL kvasca u 10 mL bujona, te 
inkubacijom u termostatu na temperaturi od 30°C.  Nakon 5 sati inkubacije kvasac se nalazi u 
fazi rasta dok nakon 24 sata inkubacije ulazi u stacionarnu fazu. Kultura kvasca se nakon 
inkubacije izdvaja od bujona, centrifugiranjem u tri faze po 10 minuta, te trostrukim 
ispiranjem u 10 mL fosfatnog pufera (engl. phosphate-buffered saline). Ovim postupkom 
pročišćavanja uzorak je pripremljen za tretiranje. 
 
3.2.4. Plan provođenja eksperimenta 
 
 Tijekom provedbe eksperimentalnog dijela koristili su se uzorci navedeni pod 
točkom 3.1.3. Prilikom tretiranja hladnom plazmom definirani su sljedeći parametri: 
frekvencija (120 Hz) i vrijeme tretiranja (5 i 10 min). 
Prilikom provođenja eksperimenta prije i nakon tretiranja uzorka hladnom plazmom mjerili su 
se parametri: pH, električna provodljivost i temperatura, udio metala i boja. 
Tijekom provedbe eksperimentalnog dijela koristio se sok  jabuke koji se tretirao različitim 
vrstama plazme. Uzorci su se označavali metodologijom prikazanoj u Tablici 1. 
 
Tablica 1. Oznake uzoraka 
OPIS UZORKA OZNAKA UZORKA 
Netretirani sok N 
Pasterizirani sok PAS 
Sok tretiran plinskom plazmom P (zrak) 
Sok tretiran tekućinskom plazmom uz argon TM (argon) 
Sok tretiran plinskom plazmom uz argon P (argon) 
Sok tretiran tekućinskom plazmom T (zrak) 
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3.2.5. Provedba eksperimenta 
 
 Pripremljeni uzorak prebacuje se iz laboratorijske čaše u reaktor te započinje 
eksperimentiranje. Tretiranje hladnom plazmom traje 10 minuta, a odvija se na sljedeći način. 
Plazma je generirana pomoću pulsnog visokonaponskog generatora. Tijekom provedbe 
pokusa korištena je frekvencija od 120 Hz, a izlazni napon iznosio je 30 kV. Reaktor je bio 
volumena 1000 mL s otvorom na dnu za elektrodu uzemljenja promjera 4,5 cm, a začepljen 
gumenim čepom s otvorom prilagođenim za prolaz iglične visoko naponske elektrode. Kod 
stvaranja tekućinske plazme igličasta visokonaponska elektroda bila je uronjena u uzorak, a 
kod plinske plazme postavljena je iznad uzorka. U eksperimentima u kojima je korišten 
Argon, upuhivao se u reaktor kroz cijev koja je prolazila kroz gumeni čep reaktora a protok je 
iznosio 4 L/min. 
 
Prije početka tretiranja, nakon 5 minuta i nakon 10 minuta tretiranja uzimaju se uzorci od 1 
mL pomoću mikropipete, zbog daljnje mikrobiološke analize.  
 
 
 
Slika 2. Tretiranje tekućinskom plazmom 
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Slika 3. Tretiranje plinskom plazmom 
 
3.2.6. Određivanje pH-vrijednosti, električne provodljivosti i temperature 
 
Vrijednosti svih parametara mjere se pomoću jednog digitalnog uređaja (pH 340i/SET, 
WTW, Weilheim, Germany) koji ima različite elektrode za mjerenje pH i električna 
provodljivosti. Mjerenje pH vrijednosti netretiranih uzoraka kao i onih tretiranih 5 i 10 minuta 
provodi se na način da se kombinirana staklena elektroda uranja u uzorak i nakon što se pH 
vrijednost stabilizira, očitava se i zapisuje. Električna provodljivost se mjeri na isti način. 
Temperatura uzorka određuje se pomoću laserske sonde (InfraRed Tehrmometer, PCE-777, 
PCE Instruments). 
 
3.2.7. Određivanje boje 
 
Bitna osobina svih voćnih sokova pa tako i soka jabuke je boja soka, odnosno njezin 
intenzitet. Ona ovisi o kvaliteti sirovine, tehnološkoj obradi soka i skladištenju. 
Za objektivno mjerenje boje soka koristi se uređaj koji radi na principu mjerenja stupnja 
reflektirane svjetlosti od mjerne površine, a mjerenje se temelji na parametrima 
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trodimenzionalnog spectra boja.Referentna metoda mjerenja boje soka (Honikel, 1998) je 
ona koja koristi L*, a*, b* spektar boja. Parametar L* je mjera svjetlosti soka prikazana 
vrijednostima od 0 do 100 (0 = crno; 100 = bijelo). Vrijednost parametra a* je mjera crvenila 
soka prikazana vrijednostima od -60 do 60, a prikazuje spektar od crvene do zelene boje, pri 
čemu veća vrijednost a* parametra karakterizira crveniju boju. Vrijednost b* parametra 
prikazuje spektar nijansi između plave i žute boje, a njegova veća vrijednost označava 
izraženost žutog dijela spektra (Yiu i sur., 2001). 
Za određivanje boje 100%-tnog soka jabuke korišten je kolorimetar Konica Minolta CM- 
700d/600d (Osaka, Japan). Izmjerene su L*, a* i b* vrijednosti (CIE, 1976). 
U kivetu se ulije 25 mL netretiranog soka te se stavi na posebno predviđeno mjesto u 
uređaju. Pokrene se program SpectraMagic NX te izmjere vrijednosti L*, a* i b*, prema 
kojima se zatim izračunaju ton boje, h i zasićenost boje, C. Isto se učini sa preostalim 
tretiranim uzorcima. Prilikom mjerenja koristila se bijela podloga kako bi utjecaj okolnih 
boja bio sveden na minimum. Na ovaj se način mjerila boja netretiranog i tretiranog 100%-
tnog soka jabuke  Kao referentni uzorak uzet je bio 100%-tni sok jabuke pripremljen 
postupkom opisanim pod točkom 3.2.2.  
 
3.2.8. Određivanje prisutnosti metala 
 
Prisutnost metala određivana je metodom atomske apsorpcijske spektrometrije  na 
Nastavnom Zavodu za javno zdravstvo Primorsko-goranske županije. Za određivanje željeza i 
cinka korištena je metoda plamene atomske apsorpcijske spektrometrije (HRN ISO 
8288:1998), a za određivanje mangana i srebra je korištena metoda grafitne atomske 
apsorpcijske spektrometrije (HRN ISO 15586:2008). 
 
3.2.9. Neizravno određivanje broja živih stanica kvasca Rhodotorula 
 
Broj živih stanica kvasca određuje se radi procjene broja živih stanica u početnom 
uzorku, u tretiranim uzorcima nakon 5 i 10 minuta i kako bi se odredila vrijednost redukcije 
broja živih stanica. Metoda određivanja broja živih stanica zasniva se na tome da iz svake 
žive stanice dobijemo porast pojedinačnih kolonija kvasaca. Korištena metoda je neizravna i 
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provodi se na način da se određeni volumen uzorka nacjepljuje na čvrstu hranjivu podlogu 
na kojoj se očekuje porast kolonija. Napravljena je serija decimalnih razrijeđenja uzoraka. 
Razrijeđenja su se radila u omjeru 1:9, odnosno 10 µL uzorka dodavano je u 90 µL PBS-a i 
tako sve do zarijeđenja na -6. Na jednu petrijevu zdjelicu nacjepljeno je po 6 razrijeđenja u 
tri paralele po 10 µL. Zatim su se petrijeve zdjelice inkubirale u termostatu na 30ºC tijekom 
24 sata. Cijeli je opisani postupak rađen u laminaru u sterilnim uvjetima kako bi se izbjegla 
bilo kakva kontaminacija. Nakon inkubiranja slijedilo je brojanje poraslih kolonija na 
brojaču kolonija. 
 
Slika 4. Petrijeva zdjelica sa 6 uzastopnih razrjeđenja i 3 paralele 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12 
 
 
4. REZULTATI 
 
U ovom poglavlju prikazani su rezultati analize pH vrijednosti, električne 
provodljivosti, temperature te broja živih stanica mikroorganizama u netretiranim i tretiranim 
uzorcima. Također prikazani su i rezultati određivanja intenziteta boje i prisutnosti metala u 
soku od jabuke. Rezultati su prikazani grafovima i tablično. 
 
4.1. Fizikalne karakteristike (pH-vrijednost, električna provodljivost i 
temperatura) 
 
Izmjerene vrijednosti pH, električne provodljivosti i temperature soka od jabuke, prije i nakon 
tretiranja, prikazane su u tablici 2. 
Tablica 2. Izmjerene vrijednosti pH, električne provodljivosti i temperature soka od jabuke 
 
pHprije pHnakon 
σprije 
[ms/cm] 
σnakon 
[ms/cm] 
tprije [°C] tnakon [°C] 
TM (zrak) 3,66 3,61 2,43 2,39 18,00 21,55 
TM 
(argon) 
3,54 3,55 1,87 1,90 18,10 21,65 
P (zrak) 3,61 3,55 1,88 1,83 18,70 22,40 
P (argon) 3,63 3,51 1,87 1,83 18,90 22,55 
 
 
 
 
4.2. Boja 
 
Određivani parametri boje bili su: L*, a*, b*, ΔH i ΔE vrijednost. U tablici 3 
prikazani su navedeni parametri. Izmjereni su kolorimetrom, a obrađeni pomoću računalnog 
programa SpectraMagic NX.  
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Dobiveni rezultati prikazani su na slikama 5 i 6. 
Tablica 3. Parametri boje za netretirani i tretirani sok od koncentriranog soka od jabuke 
Parametar N PAS P(zrak) TM(argon) P(Argon) TM(zrak) 
L*(D65) 98,61 98,41 95,46 98,34 96,51 97,38 
a*(D65) -0,86 -0,82 -1,19 -1,05 -1,27 -0,85 
b*(D65) 7,05 7,58 14,42 7,89 12,59 7,55 
a² 0,74 0,67 1,42 1,10 1,61 0,72 
b² 49,70 57,46 207,94 62,25 158,51 57,00 
C 7,11 7,63 14,47 7,96 12,65 7,60 
ΔL - -0,20 -3,15 -0,27 -2,10 -0,21 
Δa - 0,04 -0,33 -0,19 -0,41 0,01 
Δb - 0,53 7,37 0,83 5,54 0,50 
∆L² - 0,04 9,92 0,07 4,41 0,04 
∆a² - 0,00 0,11 0,04 0,17 0,00 
∆b² - 0,28 54,32 0,69 30,69 0,25 
ΔC - 0,52 7,36 0,85 5,54 0,49 
ΔC2 - 0,27 54,17 0,72 30,69 0,24 
ΔE - 0,57 8,02 0,89 5,93883  0,54 
ΔE2 - 0,32 64,35 0,80 35,27 0,29 
H 96,95 6,19 94,71 97,59 95,75 96,40 
ΔH - 0,11 0,51 0,05 0,41 0,10 
 
Na slici 5 prikazan je grafički odnos parametara boje, a*, b* i L* tretiranog i netretiranog 
soka od koncentriranog soka od jabuke, a na slici 6 je grafički prikaz parametara ΔL, ΔH i ΔE 
tretiranog i netretiranog soka od koncentriranog soka od jabuke. 
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Slika 5. Grafički prikaz parametara a*, b* i L* netretiranog i tretiranog soka od 
koncentriranog soka od jabuke 
 
 
 
Slika 6. Grafički prikaz parametara ΔL, ΔH i ΔE netretiranog i tretiranog soka od 
koncentriranog soka od jabuke 
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4.3. Metali 
 
U tablici 4 prikazani su rezultati analize prisutnosti metala za pojedine uzorke 
tretiranog i netretiranog soka od koncentriranog soka od jabuke dobiveni plamenom i 
grafitnom tehnikom atomske apsorpcijske spektrometrije. 
 
Tablica 4. Rezultati analize prisutnosti metala u uzorcima tretiranog i netretiranog soka od 
koncentriranog soka od jabuke dobiveni plamenom i grafitnom tehnikom atomske 
apsorpcijske spektrometrije 
Uzorak Fe (mg/L) Zn (mg/L) Mn (mg/L) 
N 1.995 1.612 0.468 
PAS 1.099 0.247 0.383 
P (argon) 3.358 2.085 0.325 
TM (argon) 1.053 1.238 0.343 
P (zrak) 2.600 0.761 0.369 
TM (zrak) 0.878 0.331 0.333 
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4.4. Broj stanica kvasca 
 
Broj živih stanica kvasca Rhodotorula prije tretiranja, nakon pet minuta tretiranja i po 
završetku tretiranja prikazani su na slici 7. 
 
Slika 7. Prikaz broja živih stanica kvasca Rhodotorula prije, za vrijeme i nakon tretiranja 
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5. RASPRAVA 
 
5.1. Utjecaj hladne plazme fizikalno- kemijske karakteristike soka jabuke  (pH, 
električna vodljivost, temperatura, boja)  
 
Utjecaj hladne plazme na fizikalna svojstva soka od jabuke ispitan je mjerenjem pH i 
električne vodljivosti prije i nakon tretiranja. Budući da hladna plazma spada u netermičku 
obradu, praćena je promjena temperature prije i nakon tretiranja. Iz rezultata prikazanih u 
Tablici 2 mogu se uočiti neznatne promjene navedenih fizikalnih svojstava soka od jabuke 
prije i nakon tretiranja hladnom plazmom. Najveća promjena pH dogodila se tijekom 
tretiranja plinskom plazmom s upuhivanjem argona pri čemu se vrijednost smanjila za 0,12 
pH jedinica, a najmanja promjena pH dogodila se tijekom tretiranja tekućinskom plazmom s 
upuhivanjem argona pri čemu se vrijednost povećala za 0,01 pH jedinicu. Do najveće 
promjene električne vodljivosti došlo je kod tretiranja plinskom plazmom s upuhivanjem 
zraka, pri čemu je vrijednost porasla za 0,05 mS/cm. Najmanja promjena električne 
vodljivosti uočena je kod tretiranja tekućinskom plazmom s upuhivanjem argona i iznosila 
0,03 mS/cm pri čemu je došlo do povećanja vrijednosti. Kod praćenja temperature važno je 
naglasiti da je tretman trajao 10 minuta, te tijekom tretmana nije došlo do većih promjena 
temperature. Kod svih tretiranih uzoraka došlo je do povećanja temperature, a najveća 
zabilježena promjena temperature izmjerena je kod tretiranja plinskom plazmom s 
upuhivanjem zraka pri čemu je došlo do povećanja od 3,7 °C. Najmanji porast temperature od 
3,55 °C izmjeren je nakon tretmana tekućinskom plazmom s upuhivanjem zraka i argona.  
 
 
5.2. Utjecaj hladne plazme na boju soka od jabuke  
 
Utjecaj tretmana hladnom plazmom na boju soka od jabuke od koncentriranog soka od 
jabuke određivan je mjerenjem boje netretiranog i tretiranog soka te usporedbom dobivenih 
rezultata. Boja soka određivana je CIELAB metodom koja je ustanovljena od strane 
Commision Internationale de L' Eclairage. To je najčešće korištena metoda za instrumentalno 
određivanje boje, a prema kojoj se boja određuje mjerenjem parametara L*, a* i b*. Navedeni 
parametri objašnjeni su u točki 3.2.7.  
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Rezultati provedene analize prikazani su u tablici 3 i na slikama 5 i 6. Vidljivo je da tretiranja 
soka od jabuke hladnom plazmom nema znatnog utjecaja na parametre boje soka. Do veće 
promjene parametara L* i b* došlo je u slučaju tretiranja plinskom plazmom s upuhivanjem 
zraka. Značajnija promjena parametra a* nije zabilježena. Kod tretmana plinskom plazmom s 
upuhivanjem zraka došlo je do smanjenja parametra L*, odnosno povećanja parametra b* što 
znači da je tretirani sok tamniije boje i ima izraženiji žuti dio spektra u usporedbi s 
netretiranim sokom. 
Sanchez-Moreno i sur. (2005) u svom su istraživanju ispitivali utjecaj visokog tlaka, plazme i 
pasterizacije na boju soka naranče. Njihovi rezultati pokazali su da pojedini tretmani ne utječu 
znatno na promjenu parametra L*, odnosno na svjetlinu soka. Rezultati tretmana visokim 
tlakom i hladnom plazmom pokazuju smanjenje parametra b* i a* što znači smanjeni 
intenzitet žute i crvene boje soka. 
 
 
5.3. Utjecaj hladne plazme na prisutnost metala u uzorcima soka od jabuke 
 
Tijekom čitavog tretmana elektroda uzemljenja bila je u direktnom kontaktu s 
uzorkom soka, a visokonaponska titanska elektroda varirala je ovisno o tretmanu. Prilikom 
tretiranja tekućinskom plazmom visokonaponska elektroda bila je u direktnom kontaktu sa 
sokom, a prilikom tretiranja plinskom plazmom nalazila se iznad soka. Kako bi se očuvao 
naboj u prostoru između elektrode i soka dolazi do raznih elektrokemijskih reakcija pri čemu 
postoji mogućnost otpuštanja metala u sok uslijed korozije elektrode (Roodenburg i sur., 
2005). Iz rezultata ovog rada može se zaključiti da tijekom tretmana od 10 minuta nije došlo 
do erozije. Pravilnikom o toksinima, metalima, metaloidima te drugim štetnim tvarima koje se 
mogu nalaziti u hrani (NN 16/2005) regulirana je najviša dopuštena količina željeza i cinka u 
soku od voća i povrća, koncentriranom soku i voćno sirupu izražena kao mg metala po kg ili 
L soka. Najviša dopuštena količina željeza je 15 mg/L, a cinka 5 mg/L. Prisutnost metala u 
ovom je radu određivana atomskom apsorpcijskom spektrometrijom. Za određivanje željeza i 
cinka korištena je metoda plamene atomske apsorpcijske spektrometrije (HRN ISO 
8288:1998), a za određivanje mangana je korištena metoda grafitne atomske apsorpcijske 
spektrometrije (HRN ISO 15586:2008). Rezultati analize prikazani su u tablici 4. 
Uspoređivala se količina metala u  netretiranim i tretiranim uzorcima. Vidljivo je da se 
količina željeza povećala u slučaju tretiranja plinskom plazmom, no te su vrijednosti daleko 
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ispod najviše dopuštene količine. U slučaju tretiranja tekućinskom plazmom količina željeza 
se smanjila. Koncentracija cinka povećala se u slučaju tretiranja soka plinskom plazmom s 
upuhivanjem argona, a kod ostalih tretmana se količina smanjila. Koncentracija mangana u 
netretiranim i tretiranim uzorcima se ne razlikuje značajno, a niža je u tretiranim uzorcima. 
 
5.4. Utjecaj hladne plazme na broj stanica kvasca u uzorcima soka od jabuke  
 
Tretiranjem uzoraka hladnom plazmom, mikroorganizmi su izloženi intenzivnim 
bombardiranjem od strane slobodnih iona, izazivajući oštećenje njihove površine. Reaktivni 
ioni uzrokuju oksidacijski efekt na površini stanica mikroorganizama (Thirumdas i sur., 
2014). Rezultati inaktivacije  grafički su prikazani na slici 10. Iz rezultata je vidljivo da je kod 
svih uzoraka došlo do redukcije broja stanica kvasca. Tretiranje uzorka tekućinskom plazmom 
s upuhivanjem zraka postignut je log redukcije nešto manji od 1, a s upuhivanjem argona 
postignut je log redukcije 3. U slučaju tretiranja uzorka plinskom plazmom s upuhivanjem 
zraka i s upuhivanjem argona  ostvarena je log redukcije 1. Dakle, najveća vrijednost log 
redukcije postignuta je tretiranjem uzorka tekućinskom plazmom s upuhivanjem argona, a 
kod svih ostalih uzoraka postignut je log redukcije 1. U istraživanjima u kojima je ispitana 
inaktivacija kvasca Saccharomyces cerevisiae u soku od jabuke primjenom pulsirajućeg 
električnog polja i visokog tlaka, u slučaju inaktivacije kvasca primjenom visokog tlaka 
najmanja postignuta vrijednost log redukcije je 3, dok je najveća iznosila čak 6 logova, a što 
je ovisilo o primijenjenom tlaku (Zook, 1999). Primjenom pulsirajućeg električnog polja 
također je postignut log redukcije 6 (Qin, 1995). U znanstvenom radu u kojem se istraživala 
inaktivacija pojedinih bakterija primjenjivala se hladna plazma s upuhivanjem argona, a 
postignut je log redukcije 6 (Niemira, 2012). Usporedbom svih dobivenih rezultata u ovom 
radu može se zaključiti da je tekućinska plazma s upuhivanjem argona najpogodonija za 
tretiranje soka od jabuke od koncentriranog soka od jabuke budući da upravo takav tretman 
pokazuje najmanji utjecaj na fizikalno – kemijska svojstva i neznatan utjecaj na boju soka. 
Također, u uzorcima koji su na taj način tretirani zabilježena je niska količina metala i 
postignuta je najveća vrijednost log redukcije kvasca Rhodotorule. Ipak, može se zaključiti da 
tretman hladnom plazmom nije najbolja metoda za inaktivaciju kvasca roda Rhdotorula u 
soku od jabuke budući da postoje istraživanja koja dokazuju veću uspješnost drugih metoda. 
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6. ZAKLJUČAK 
 
Tretiranje hladnom plazmom ranije je dokazano kao uspješan postupak konzerviranja hrane. 
Ovim radom istražen je utjecaj tretiranja hladnom plazmom na fizikalno-kemijska svojstva, 
boju, prisutnost metala i broj stanica kvasca u soku od jabuke od koncentriranog soka od 
jabuke. Na temelju dobivenih rezultata i provedene rasprave zaključujemo sljedeće: 
 Tretiranje hladnom plazmom nema znatan utjecaj na fizikalno-kemijska svojstva soka 
od jabuke, odnosno nema znatnih razlika između pH vrijednosti, električne vodljivosti 
i temperature tretiranog i netretiranog soka. 
 Tretiranje hladnom plazmom nema znatan utjecaj na boju soka. U soku tretiranom 
plinskom plazmom s upuhivanjem zraka zamijećena je neznatna degradacija boje. 
 Koncentracije metala (Fe, Zn, Mn) u tretiranom soku su znatno niže od najviših 
dopuštenih koncentracija, te zaključujemo da ne postoji opasnost od prisutnosti metala 
u soku tretiranom hladnom plazmom. 
 Rezultati inaktivacije kvasaca  prikazuju da je najveći utjecaj na redukciju broja 
stanica kvasca u soku od jabuke imao tretman tekućinskom plazmom s upuhivanjem 
argona. 
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